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© Vorrichtung und Verfahren zur Bearbertung naturlicher Hartgewebe unter Verwendung von osziliierenden 
Werkzeugen 

(S) Es wird ein Verfahren und eine Vorrichtung zur subtrakti- 
ven Bearbertung naturlicher Hartgewebe, wie z. B. Zahnhart- 
gewebe Oder Knochenhartgewebe unter Verwendung von 
ostillierenden Werkzeugen vorgesteltt 
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Beschreibung 

Stand der Technik 

Die subtraktive Bearbeitung und Preparation naturli- 
chcr Hartgewebe, wie z.R Zahnhartsubstanzcn und 
Knochengewebe ist Grundlage nahezu jedes zahnerhal- 
tenden, restaurativen und/oder chirurgischen Eingrif fes. 
Bislang erfolgt die Bearbeitung der genannten Gewebe 
mit rotierenden Diamantwerkzeugen oder Hartmeiall- 
instrumenten. 

Nachteile der herkommlichen Bearbeitungsverfah- 
ren: 

— zumTeil ausgepragte Vibrationen 

— rauhe Oberflachentopographie 

— bearbeitungsinduzierte Randzonensch&digun- 
gen, Abplatzungen und AusbrOche 

— Schmerzinduktion 

— unangenehme Ger&u schem pfi ndung fur den Pa- 
tienten 

— Gefahr der Oberhitzung der bearbeiteten Ge- 
webe mit der Fotge einer moglichen Denaturierung 
der organischen Bestandteile; ggf. irreversible 
Schadigung der Zahnpulpa bzw. des vitalen Kno- 
chengewebes 

— eingeschrinkte Moglichkeit eines selektiven 
Materialabtrages 

— Probleme bei der kontroilierten Preparation fei- 
ner Kavitaten und Austauf cr 

— Probleme bei der Pr&parauon dunner und/oder 
langgestreckter Kavit&ten 

— defimerte Mindestschichtdicke der verwendeten 
Instrumente 

— Rundlauf der Instrumente nur bei bestimmtem 
Mindestdurchmesser und limitierter Lflnge ge- 
wahrleistet 

— aufwendiges Verfahren 

— geringe Standzeit der verwendeten Instrumente 

— Gefahr der Verletzung der Weichteiie 

Die Bearbeitung vitaler Hartgewebe mit Laserener- 
gie weist daruber hinaus weitere wesentliche Nachteile 
auf, die den klinischen Einsatz bislang limitieren: 

— induzierte Temperaturgradienten mit der Folge 
einer kausalen RiBinduktion und Randzonenschft- 
digung 

— zum Teil ausgepragte Erhitzung der bearbeiten- 
den Strukturen rait der Folge einer irreversiblen 
Schadigung (Denaturierung und/oder Carbonisie- 
rung) der organischen Gewebeanteile der unmittel- 
baren und/oder mittelbaren Umgebung 

— thermische Tiefensch&digung 

— geringe Abtragsraten 

— keinkontroIlierterTiefenabtrag 

— Gefahr der Verletzung von umgebenden Weich- 
teilen 

— Augenschaden 

Vorteile der Erfindung 

Die Erfindung ermdglicht die subtraktive Bearbei- 
tung vitaler und/oder devitaler naturlicher Hartgewebe. 
Aufgrund der unterschiedlichen Elastizitfitseigenschaf- 
ten zwischen den anorganischen und organischen Hart- 
gewebsbestandteilen findet der Materialabtrag bevor- 
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zugt an den anorganischen Oberflachen statt ohne 
Schadigung der organischen Strukturen. 

— auBerst schonende.kontrollierte Bearbeitung 
s — einf ache, sichere Handhabung 

— keine Vibrationen 

— keine thermische Schadigung der bearbeiteten 
Gewebe 

— Moglichkeit zur selektiven Bearbeitung ver- 
io schiedener Hartgewebe aufgrund der unterschied- 
lichen Elastizitatseigenschaften — potentielle 
Moglichkeit zur bevorzugten Bearbeitung er- 
krankter Gewebe 

— Moglichkeit zur Verwendung einfacher, konfek- 
15 tionierter Werkzeuge oder (erstmals) zu individual 

angefertigten Werkzeugen (Formzeuge), die die 
Form der zu praparierenden Kavitat im Negativ 
codieren. 

— hohe Abtragsleistung 
20 — gtetchzeitige Bearbeitung kQnstlicher Fullmate- 

rialien ist moglich 

— ggf. schmerzfreie Bearbeitung, da die Arbeitsim- 
pulse kleiner sind als die erforderlichen Rezeptor- 
impulse zur Schmerzinduktion 

25 

Beschreibung des bevorzugten Ausf uhrungsbeispieles 
am Beispiel der Priparation einer Zahnka vita* t (siehe 
Rg. 1) 

30 Das beschriebene Aurftihrungsbeispiel beschreibt die 
Praparation einer Zahnkavitat und steht damit repra- 
sentativ fur jede subtraktive Bearbeitung naturlicher 
Hartgewebe (Zahnhartgewebe und Knochengewebe), 
insbesondere auch far eine formgebende Bearbeitung 
35 sowie fur eine Bearbeitung von Hartgeweben mit adha- 
renten kunstlichen Materialien. 
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Zahnpulpa 
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Zahnhaiteapparat 
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Zahnbein 


4 = 


Kavitat 
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Zahn5chmelzkappe 
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Ruid 
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Fluidzufuhrung 
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Hands tuck (Haltevorrichtung) 
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oszillierendes Werkzeug 



10 » Spannvorrichtung 

11 - Schwingungsgebendes und/oder schwingungslei* 
tendes System 

50 

Das schwingungsgebende System (11) kann entweder 
ira Handstuck (8) integriert oder in einem peripheren 
Gerat lokaliriert scin. Das Werkzeug (9) wird schwin- 
gungsschlussig an das schwingungsgebende oder -lei- 

55 tende System angekoppelt Es empfiehh sich das 
schwingende System in Resonanz abzustimmen, ob- 
gfeich grundsatzlich der erfindungsgemfifie Grundge- 
danke auch mit nicht abgestimmten Systemen realisiert 
werden kann. Die Spannvorrichtung (10) gewahrleistet 

eo einen sicheren Verbund des Werkzeuges (9) mit dem 
schwingungserzeugenden oder -leitenden System (11), 
ohne die Schwingungen selbst zu beeinflussen. Die 
Spannvorrichtung kann technisch anwendungsbezogen 
ausgestaltet werden. z. B, durch Friktionspassung. 

65 KJemmpassung, Zangenspannung etc Es konnen unter- 
schiedliche Werkzeuge eingespannt oder mit einem 
festverankerten Werkzeug gearbeitet werden. 
Das Werkzeug (9) oszillicrt in mindestens einer 
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Raumrichtung, dh.es fahrt entweder reine Longitudi- 
nalsehwingungen oder reine Transversalschwingungen 
Oder definierte Longitudmdschwingungen mit Qberla- 
gerten Transversa Ischwingungen aus. Die Frequenz der 
fiberlagerten Longitudinal- und Trans vera I sch win gun- 
gen kann auf einander abgesrimmt oder wilikurlich tiber- 
lagert sein. Zusatzlich kann das Werkzeug zu den ver- 
schiedenen o.g. Freiheitsgraden oszillatorischer Bewe- 
gungen auch rotierende Bewegungen ausfuhren. Durch 
die Obertagerung der Rotationsbewegung und der Os- 
ziilationsbewegungen kann der Materialabtrag wesent- 
Uch gesteigert und die Oberflachenqualitat wesentlich 
verbessert werden. 

Das Werkzeug (9) kann entweder aus metallischen 
und/oder organischen und/oder anorganischen Mate- 
rialien und/oder aus einer {Combination dieser Materia- 
lien bestehen, Mehrteilige Werkzeuge sind denkbar, 
daruberhinaus kann die Werkzeugoberflache individu- 
ell beschichtet sein und beispielsweise eine harte, ver- 
schleiflf este Schicht aufweisen. 

Die Oberflache kann glatt ausgebildet sein, ein defi- 
niertes Oberflachenrelief oder oberflachltch angeordne- 
te geornetrisch definierte Schneiden aufweisen. Die 
Werkzeugoberflache (9) kann zusatzlich eine Schicht 
aus geornetrisch unbestimmten Schneiden aufweisen, 
wie z. B. adh&rente Diamantkdmer oder andere georne- 
trisch unbestimmte Schneiden, die eine hdhere Mikro- 
harte aufweisen als die zu bearbeitenden Hartgewe- 
be(z. B. Keramikschneiden, Quarzschneiden, Feldspat- 
schneiden etc). Zusatzlich kann das Werkzeug wahrend 
der Bearbeitung kontinuierlich mit einem Fluid umspult 
werden (ECOhlung, Spuleffekt). Das Fluid kann aus Was- 
ser oder ECochsalzl6sung bestehen und zusatzlich che- 
mische Wirkstoffe und/oder suspendierte Partikel ent- 
halten. Die chemischen Wirkstoffe kdnnen den Abtrag 
und die SpQlwirkung untersttttzen. Durch Zusatz von 
Partikeln, z. B. in Form geornetrisch unbestimmter 
Schneiden mit hGheren Mikroharten, als die der zu bear- 
beitenden Werkstoffe kommt es zu induzierten erosiven 
Effekten an den zu bearbeiteten Hartgewebsoberfla- 
chen; die abrasiven Partikel werden durch die Oszilia- 
uon des Werkzeuges beschleunigt und ftthren beim Auf- 
treffen auf die sprdden anorganischen Hartgewebss- 
trukturen zu Mikroerosionsvorgangen und somit zum 
Materialabtrag. Die elastische Werkzeugoberflache 
selbst unterliegt relativ geringen VerscMeifierscheinun- 
gen. Durch raumiiche und zeitiiche Summation dieser 
Effekte wird das Werkzeug in die zu bearbeitenden 
Oberflachen "abgebildet" Die Preparation einer defi- 
nierten Kavitat (4) kann durch Translationsbewegungen 
des Werkzeuges (9) gegenOber der zu bearbeitenden 
Hartsubstanzoberflache (5) unterstUtzt werden. 

Zur Optimierung der Fluidzufuhrung im Arbeitsspalt 
wird ein hohles Werkzeug (9) mit integrierter Fluidzu- 
fuhrung und mindestens einer, besser mehrerer Offnun- 
gen vorgeschlagen. Eine andere Mdglichkeit besteht bet 
Verwendung von hohlen Werkzeugen (9) mit minde- 
stens einer Offnung in einer Vakuumabsaugung des 
Fluids durch das Werkzeug. Auch dadurch ist eine aus- 
reichende Benetzung des Arbeitsspaltes zwischen 
Werkzeugoberflache (9) und praparierten Hartgewe- 
ben sichergestellt 

Zur Bearbeitung wird das oszUlierende Werkzeug 
ggf. mit Qberiagerter Rotationsbewegung flachig an die 
zu bearbeitenden Hartgewebsoberflachen angesetzt 
und unter kontinuierlicher UmspOlung mit Fluid einge- 
senkt Das Fluid wird kontinuierlich aus dem Opera- 
tionsf eld abgesaugt 



Die priparierte Form entsteht durch vertikales Ein- 
senken eines individual angefertigten Werkzeuges. Fur 
den Fall, daB die Geometrie des Tormzeuges 9 von der 
Rotationssymmetrie abwetcht wird keine zusatzliche 
5 Rotationsbewegung Qberlagert 

In den meisten Fallen empflehlt sich jedoch die Ver- 
wendung rotationssymmetrischer Werkzeuge, wobei 
die Formgebung der praparierten ECavitat — analog bis- 
heriger Praparationstechniken — durch kontrollierte 
to drekiimensionale Relativbewegungen zwischen Werk- 
zeug und Hartgewebsoberflache entsteht Der Materi- 
alabtrag ist ein Summationseffekt aus indirekt mikro- 
erosiven Korneingriffen (Ankopplung durch dispergier- 
tes Schleifmittelkorn im Fluid), und aus direkt oszillato- 
15 rischen Komein griff en bzw. bei osziilationsunterstutz- 
tern Schleifen auch aus rotatorischen Korneingriffen 
(am Werkzeug adharierte, geornetrisch definierte und/ 
oder unbestimmte Schneiden). 
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Patentanspruche 



1. Vorrichtung zur subtraktiven Bearbeitung nattir- 
licher Hartgewebe, wie z. B. Zahnhartgewebe oder 
Knochenge webe unter Verwendung mindestens ei- 

29 nes oszillierenden Werkzeuges (9). 

2. Vorrichtung zur formgebenden Bearbeitung na- 
turlicher Hartgewebe, wie z. B. Zahnhartgewebe 
oder Knochengewebe unter Verwendung minde- 
stens eines oszillierenden Werkzeuges (9). 

30 3, Vorrichtung nach Anspruch t oder 2 dadurch 
gekennzeichnet dafi das Werkzeug (9) Longitudi- 
nalschwingungen ausfuhrt 

4. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2 dadurch 
gekennzeichnet, dafi das Werkzeug (9) Transversal- 

39 schwingungen ausfuhrt. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2 dadurch 
gekennzeichnet, daB das Werkzeug (9) sowohl Lon- 
gitudinalschwingungen als auch Transversal- 
schwingungen ausfuhrt 

cq 6. Vorrichtung nach Anspruch 5 dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi die fiberlagerten Longitudinal- und 
Transversalschwingungen durch mindestens 2 ver- 
schiedene schwingungserzeugende Systeme ange- 
regt werden. 

45 7. Vorrichtung nach Anspruch 5 dadurch gekenn- 
zeichnet daB die Qberlagerten Transversalschwin- 
gungen zusatzlich durch gezielte Gestaltung der 
Form und der Massenverteilung des Werkzeuges 
(9) aus einer angeregten Longitudinalschwingung 
50 entstehen oder umgekehrt, dafi die Longitudinal- 
schwingungen zusatzlich aus angeregten Transver- 
salschwingungen hervorgehen. 

8. Das schwingende Werkzeug kann zusatzlich zu 
den verschiedenen Oszillationsbewegungen Rota- 

55 uonsbewegungen (im Sinne rotierender Bearbei- 
tungsinstrumente) ausfuhren. 

9. Die induzierten Schwingungen des Werkzeuges 
(9) liegen innerhalb eines mittleren Frequenzspek- 
trums(< 15kHz). 

€o 10. Die induzierten Schwingungen des Werkzeuges 
(9) liegen innerhalb eines hohen Frequenzspek- 
trums(£ 30 kHz). 

1 1. Die induzierten Schwingungen des Werkzeuges 
(9) liegen innerhalb eines Frequenzspektrums von 

65 15 bis 30 kHz, insbesondere in einem Bereich zwi- 
schen 13 und 22 kHz. 

12. Die Longitudinal- und die Transversalschwin- 
gungen des Werkzeuges (9) kdnnen verschiedene 
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benden Bear beitung von natflrlichen Hartgeweberu 
wic z.B. Zahnhartgewcbe oder Knochengewebe 
mit Hilfe von oszillierenden Werkzeugen. 

32. Verfahren nach Anspruch 31 wobei das verwen- 
dete Werkzeug (9) Longitudinalsch wingungen odcr 3 
Transversalschwingungen oder eine Combination 

a us Longitudinal- und Transversalschwingungen 
ausfQhrt Den genannten Oszitlattonsbewegungen 
kann zusatzlich eine Rotationsbewegung des 
Werkzeuges Qbcriagert sein. 10 

33. Verfahren nach Anspruch 31 oder 3Z wobei der 
Materiaiabtrag durch direkten Eingriff der am 
Werkzeug adhirierten geometrisch definierten 
und/oder nicht definierten Schneiden erfolgt und/ 
oder durch einen indirekten Eingriff (Erosion) 15 
durch-las Werkzeug beschleunigter, abrasiver Be- 
standteile des Fluids (6) erzeugt bzw. unterstutzt 
wird. Der EroskmsprozeQ kommt dadurch zustan- 
de, daB die abrasiven Bestandteile des Fluids (6) im 
Arbeitsspalt zwischen Werkzeugoberflache (9) und 20 
Hartgewebsoberfl&che (5) beschleunigt werden 
und beim Auftreffen auf die Hartgewebsoberfli- 
chen Mikroerosio nsprozesse induzieren, die Qber 
eine rfiumliche und zeitliche Summation zum Ein- 
senken und "Abbilden" des Werkzeuges in das zu 25 
bearbeitende Gewebe fuhren. Der VerschleiB der 
Werkzeugoberflache ist im Vergleich dazu reiativ 
gering. 

34. Verfahren nach einem der AnsprQche 31 bis 33, 
wobei der Materiaiabtrag durch erosive Strdmun- 30 
gen des gefiillten Fluids im Arbeitsspalt erfolgt 
bzw. der Abtrag nach Anspruch 33 unterstutzt 
wird 

35. Verfahren nach einem der Anspriiche 31 bis 34, 
wobei das Fluid kontinuierlich aus dem Operations- 35 
feld abgesaugt wird 

36. Verfahren nach einem der Anspriiche 31 bis 33, 
wobei standardisierte Werkzeuge und/oder indivi- 
duell angefertigte formcodierte n Formzeuge M ver- 
wendet werdea to 
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